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In  this  work,  a  switched‐capacitor‐inductor  (SCL)‐based  DPP  converter  is  presented,  which 
mitigates  the  non‐ideal  conditions  in  solar  PV  systems. A  proposed  SCL‐based DPP  technique 
utilizes  a  simple  control  strategy  to  extract  the maximum power  from  the partially  shaded PV 
modules by only processing a fraction of the power. Furthermore, an operational principle and loss 
analysis for the proposed converter is presented. The proposed topology is examined and compared 
with  the  traditional  bypass  diode  technique  through  simulations  and  experimental  tests.  The 









Therefore,  it  is  important  to develop  other  various  kinds  of  environmentally‐friendly 
energy technologies. In recent years, energy production from renewable sources like solar 
energy has  shown  significant progress  [1]. Compared  to other energy  resources,  solar 





The  output  power  from  PV modules  is  sensitive  to  non‐ideal  conditions  such  as  dirt, 
manufacturing  irregularities,  thermal  variations,  aging,  shadows,  along  with  module 
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diode  turns  ON  due  to  the  appearance  of  a  negative  voltage  across  the  shaded  PV 
submodule,  and  this  shaded  PV  submodule  is  bypassed  by  that  ON‐state  diode,  as 
exemplified in Figure 1c. A current Iby starts to flow through this bypass diode. However, 
the  bypassed  submodule  causes  a  voltage mismatch, which  results  in  several  power 
peaks. Hence, the conventional maximum power point tracking (MPPT) algorithms are 
generally unable to distinguish between local and global maxima in the power‐voltage (P‐
V) curve of PV systems, which also  impacts  the performance of  the whole PV  system. 









been  developed  for  PV  systems,  as  categorized  in  Figure  2  [20–26].  In  Figure  2,  the 
distributed maximum power point  tracking (DMPPT) systems, which consist of micro‐
converters,  have  been  developed  to  resolve  the  mismatch  problems  [27–29].  In  the 













In  the  search  for  a more  effective  solution,  the  differential  power  processing  (DPP) 
converters are found to be a more viable solution. DPP converters usually use a ladder‐based 
architecture, which has been previously explored in the battery voltage equalization [31–33], 
multicore  CPU  power  delivery  [34],  and  other  PV  applications  [35–38].  In  solar  PV 







bus  are  connected  in parallel  and  they  share  the  same  voltage. Furthermore,  the 
switching  devices  on  the  secondary  side  of  the  module‐level  DC‐DC  converter 
experience high voltage stress, as the DC‐bus voltage is the summation of all the PV 
module output voltages [44]. 




in  (a)  and  (b),  the  size  and  power  loss  increase  due  to  the  presence  of  more 
components along with the cost. 
(c) Lastly, the third DPP, which is known as the PV‐PV DPP converter [42,45] are non‐










In  continuation,  many  attractive  PV‐PV  DPP  topologies  are  presented  in  the 
literature,  i.e.,  energy  recovery  [47],  buck‐boost  [35,48],  and  switched‐capacitor  (SC) 
topologies [45,49–51]. For PV module‐level applications, these DPP converters encounter 
Power electronic-based
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of  the SCL DPP  topology. The organization of  the rest of  this paper  is given below. A 
conventional  and  state‐of‐the‐art  mismatch  mitigation  method,  i.e.,  bypass  diode 
topology is discussed in Section 2. The major features, working principle, and the power 
loss analysis of the proposed SCL topology are also detailed in Section 2. Section 3 presents 








discussed.  Their  pros  and  cons  are  also  presented  during  the  discussion  from  the 





























severe mismatch,  and  increased  circuit  component  voltage  stresses.  For  example,  the 







in  buck‐boost  DPP  topology,  which  affects  the  long‐term  reliability  of  the  active 
components. Therefore, switches with a high voltage rating are required for buck‐boost 
DPP topology, which increases the size and price of the topology. 
In  continuation,  the  ladder‐based SC DPP  topologies are one of  the most  famous 




during  severe mismatch by  introducing more  switching  states. These  switching  states 
make the control circuitry more complex. The most common SC topologies are resonant 
SC (RSC) [49], RSC gyrator [54,56], and simple SC [45]. In the RSC‐based DPP topology 
[49],  there are  three modes of operation. Firstly,  the  resonant  tank  is  charged while  it 
discharges  in  the  second mode  of  operation  to  release  the  energy  that  comes  from  a 
mismatch between series‐connected PVs. Finally,  in  the  last mode of operation, a short 
circuit  is  applied within  the  resonant  tank  to  induce  the  requisite  charge  balance  by 
discharging  the  residual  energy.  Notably,  the  operating  switching  sequences  are 
important  to  obtain  the  desired  output, which makes  the  circuit  complex  to  control. 
Another SC‐based DPP topology  is presented  in [22], which uses one  inductor for four 
modules. Even when using  one  inductor,  the  circuit needs  a high  count  of  switching 








becomes difficult  in several cases, which  increases  the computational  time and control 












The  SCL DPP  topology  has  two  operational modes  and  their  equivalent  circuits  are 
depicted  in  Figures  5b,c.  Four MOSFET devices  (Q1~4)  are used during  the  operation, 
which is operating at a high frequency to distribute the mismatch charges equally between 
the submodules. These MOSFET devices are switched at a duty cycle of 50%. During the 









To  further  explain  the operational principle of  the proposed  topology, a  shade  is 
applied on  the  submodule  to  induce  the mismatch,  as  shown  in Figure  5. Firstly, PV 
submodules are producing  the same amount of energy. Hence, no mismatch power  is 
processed by the converter. Now, if there is a power mismatch between SM1 and SM2, as 
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    (4)
where V1 is the voltage across the SM1. 
Since the duty cycle for the proposed SCL‐based DPP topology is fixed at 50%, the 
average mismatch  inductor  current  IL  is  distributed  equally  into  IS1  and  IS2  (currents 
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I I    (5)
1 1out SI I I    (6)
where Iout is the current flowing towards the output load. 
2.4. Component Design 
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( _ ) ( _ )2swloss DS Si tsw on on Si tsw off off swP V i t i t f        (10)
where  iSi(tsw_on)  is  the  instantaneous MOSFET current during  the  turn‐ON,  iSi(tsw_off)  is  the 
current during the turn‐OFF, and ton and toff are the rise and fall time of the switch, which 
are mentioned in the datasheet. 
It can be seen  from Figure 5  that  IL always  flows  through L and C. Firstly, power 
losses  of  the  inductor  can  be  determined with  the  inductor’s  current  (IL(RMS))  and  the 
inductor copper resistance RL at  fsw. For the  inductor L, the copper  losses (PL_loss) can be 
computed as 
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_ _2 2t on swloss L loss C lossP P P P P      (13)
where Pt is the total power loss. 
The  overall  loss  evaluation  for  the  proposed  SCL‐based DPP  topology  has  been 
performed  using  (9)–(13),  and  the  findings  have  been  discussed  in  the  subsequent 
sections. 
3. Simulation Results 




is operating at a 50% duty cycle and  the operating  frequency  is 100 kHz. The value of 
inductor L and a capacitor C are 100 μH and 50 μF, respectively by taking a consideration 
of  the  inductor current  ripple ΔIL and capacitor voltage  ripple ΔVC  to be  less  than 5% 
according to (7) and (8). 
 Scenario 1—No shading 









In  this scenario,  the  irradiance over SM2  is reduced  to 500 W/m2 while  it remains 
constant over SM1 to 1000 W/m2. The simulation results are shown in Figure 7b. 
To  further  explain  the operation  of  the proposed  SCL‐based  topology,  simulated 
results under  scenario  2 are presented  in Figure 8.  In Figure  8,  the  current  is  flowing 
towards the output load (Iout) and PV modules (I1 and I2) in Figure 8a, inductor L (IL) in 






different mismatch  cases.  These mismatch  cases  are  given  in  Table  2  by  varying  the 
irradiance (E1) over SM1 (1000 W/m2, 750 W/m2, 500 W/m2, and 250 W/m2) while keeping 
the irradiance (E2) over SM2 constant (i.e., 1000 W/m2) in Figure 5. In Figure 9, under these 
mismatch  conditions,  the  proposed  SCL‐based DPP  topology  has  achieved  only  one 




the proposed DPP  is greater  than using  the  traditional bypassing diode methodology 
during  various mismatch  cases mentioned  in Table  2. Moreover,  energy  yield  by  the 




and  is  significantly  lower  than  the  proposed DPP  topology. During  these  cases,  the 
conventional bypass diode method bypasses  the  low power‐producing PV submodule. 
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Cases  Case 1  Case 2  Case 3  Case 4 
E1 (W/m2)  1000  750  500  250 














Table 1. The parameters and components used  for  the experimental setup are  listed  in 
Table 4. In Table 4, the values of inductor L and a capacitor C are shown to be 100 μH and 
50  μF,  respectively  by  taking  a  consideration  of  the  inductor  current  ripple  ΔIL  and 
capacitor  voltage  ripple  ΔVC  of  less  than  5%  according  to  (7)  and  (8). Moreover,  the 
proposed DPP converter only has to process the mismatched power. Therefore, the power 
rating  requirement  for  the  proposed DPP  converter  is  lower. Hence,  the  low  power 
components allow  the use of small and  fast‐switching MOSFET  transistors, which can 
operate  at  high  switching  frequencies.  The  inductance,  capacitance,  and  switching 
frequency values were determined earlier. More importantly, this prototype is designed 
to prove the concept, and is not for practical use. Therefore, the components used during 




mode  to  emulate  the  light‐induced  current, depicting  the output  current‐voltage  (I–V) 
curve. Details about  this method  to  conduct  repeatable  indoor PV experiments  can be 
found  in  [59].  Through  the  control  of  constant  current mode,  different  conditions  of 
mismatch can be emulated. The designed prototype is shown in Figure 11b. 
   


















i.e.,  Test  1,  Test  2,  and  Test  3.  The  experimental  results  under  these  conditions  are 
presented  in Figure  12  for SCL‐based DPP  converters. Figure  12  shows  the mismatch 
current process by  the SCL‐based DPP converters.  In  the  first condition  (Test 1), when 
there is no mismatch between the series‐connected PV modules, the mismatch current IL 
is shown in Figure 12a. It can be seen from Figure 12a that the mismatch current during 
this  test condition  is zero. During Test 2, PV1  is producing more power  than PV2. The 





























The power  loss  breakdown  across  each  component  for  the proposed  topology  is 
presented  in Table 6. The  ratings of each PV submodule along with other parameters, 















25% irradiance on SM2
50% irradiance on SM2
90% irradiance on SM2





















Overall,  the proposed  topology  is simple and has  the potential  to withstand non‐
ideal conditions by yielding the maximum power from a PV system. Moreover, the control 
circuitry is simple and easy to implement with only two modes of operations as compared 




















the mismatch  effects  in  solar  PV modules  is  proposed  in  this  paper.  The  proposed 
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voltage  equalizer.  The  proposed work  equalizes  the  voltages  at  the  level  of  the  PV 
submodule and makes it possible for PV submodules to operate near to their maximum 
power point (MPP). 
For verification of  the proposed  topology, a simulation model was built  in PSIM. 
Additionally,  a  hardware prototype was  also  built  for  the  verification  of  the  concept 
through experimental tests. The simulation and experimental results show that the SCL‐
based DPP converter overcomes the problem of multiple peaks in the output power of PV 
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